0 引言 


PCM 的 蓄冷 系统 一 般 可 储存 的 能 量 密度 更 大 ; 而 且 变 蕾 冷 换 热 器 的 外 侧 热 阻 ， 管 子 外 侧 无 翅 片 ， 方 便 
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摘 要 : 针对 某 间 歇 剧 烈 放 热 的 设备 ， 设 计 了 一 套 某 带 相 变 蓄冷 换 热 器 的 泵 驱 两 相 环 路 热 控 系 统 ， 并 对 相 变 蓄冷 换 
热 器 进行 优化 设计 。 经 过 比较 ， 拟 采用 石蜡 与 膨胀 石墨 的 混合 物 为 相 变 材料 (PCM)， 在 大 大 提高 材料 热 导 率 时 ， 又 
可 保持 较 大 的 相 变 潜 热 。 为 了 提高 换 热效率 ， 应 尽量 避免 PCM 的 融化 距离 过 深 , 同时 应 优先 减 小 外 管 壁 与 PCM 间 
的 接触 热 阻 。 相 变 苹 冷 换 热 器 的 最 优 管 间距 与 蓄冷 时 间 、 冷 凝 传 热 系数 和 接触 表面 传 热 系数 等 因素 密切 相关 ， 本 相 
变 蓄冷 器 的 最 优 管 间 距 选 为 30mm。 通 过 动态 模拟 ， 可 以 得 到 相 变 蕾 热 换 热 器 内 不 同时 间 的 温度 分 布 ， 确 认 所 设计 
的 相 变 蓄冷 换 热 器 可 以 满足 要 求 ， 并 为 储 液 器 的 设计 提供 了 相 变 苹 热 换 热 器 内 不 同时 间 的 空 泡 率 。 
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Optimization of a Thermal Energy Storage Heat Exchanger 
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Abstract: To solve the heat transfer problem of a machine with intermittent high heat flux, a pumped 
two-phase loop thermal control system with a thermal energy storage heat exchanger (TESHE) was 
designed and the TESHE was optimized. The phase change material for the TESHE was selected as 
paraffin Cl5-Cl6/expanded graphite composite, which has both the advantage of high thermal 
conductivity and large heat of fusion. To increase the heat transfer efficient, the melting distant should not 
be too large, and the contact thermal resistance between the outer wall and the PCM should be reduced 
first. The optimized tube spacing was function of the melting time, heat transfer coefficient, contact 
thermal resistance and so on, and the optimized tube spacing here was chosen as 30mm. The dynamic 
modelling results show the temperature distribution in the TESHE at different time to confirm that the 
TESHE can meet the requirement. The dynamic modelling results can also provide void fraction 
distribution in the TESHE at different time for the accumulator design. 
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般 认为 ， 相 变 蔓 冷 换 热 器 的 主要 热 阻 在 管 外 侧 。 


exchanger, TESHE) 是 整个 蓄冷 系统 的 核心 部 件 。 


为 


相 变 蘑 冷 系统 可 以 应 用 于 太阳 能 存储 阅 , 保护 电 了 减少 管 外 侧 换 热 过 程 的 热 阻 ， 可 以 在 盘 管 外 侧 加 
子 元 件 外 ,建筑 节能 中 和 其 它 方面 外 。 由 于 相 变 材料 上 翅 片 外 ， 或 者 是 采用 板 翅 式 蓄冷 换 热 器 四 。 
(PCM) 的 相 变 潜 热 一 般 比 显 热 要 大 得 多 ， 故 采用 本 文采 用 提高 相 变 材料 热 导 率 的 方式 来 减少 相 


吸 热 和 放 热 过 程 可 以 在 非常 均匀 的 温度 情况 下 进 加 工 。 下 面 介绍 其 优化 设计 过 程 。 
行 。 相 变 蓄冷 换 热 器 (thermal energy storage heat 
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1 工作 原理 


| Pumped two-phase loop thermal control system+ | 


图 1 某 带 相 变 蓄冷 换 热 器 的 和 泵 驱 两 相 环 路 热 控 系统 原理 图 
Fig. 1 The schematics of a pumped two-phase loop thermal 


| A 
! condition 


control system with a thermal energy storage heat exchanger 

图 1 给 出 了 某 带 相 变 蓄冷 换 热 器 的 泵 驱 两 相 环 
路 热 控 系统 的 原理 图 。 某 机 器 每 小 时 内 有 5 分 钟 是 
处 于 剧烈 放 热 状态 。 为 了 保证 设备 的 正常 工作 ， 需 
要 将 热量 及 时 带 走 。 由 于 条 件 所 限 ， 难 以 在 短 时 间 
内 将 大 量 的 热 释放 到 环境 。 因此， 在 机 器 工作 时 ， 
先 通 过 一 个 泵 驱动 的 两 相 环 路 热 控 系统 ， 将 机 器 产 
生 的 热量 带 到 相 变 蓄冷 换 热 器 中 。 当 机 器 停止 工 作 
时 ， 再 开启 空调 系统 ， 将 热量 从 相 变 蓄冷 换 热 器 带 
到 环境 中 。 这 个 系统 在 设计 时 有 几 大 挑战 :1)、 机 
器 工作 中 的 热流 密度 非常 高 ;(2)、 预 留 给 泵 驱 两 相 
环 路 热 控 系统 的 饱和 工 质 与 相 变 蓄冷 换 热 器 的 相 变 
温度 间 的 温差 非常 小 ， 最 理想 的 情况 在 4~5 CC; 
(3)、 整 个 系统 的 质量 和 体积 都 受到 严格 限制 。 

在 这 个 系统 中 ， 相 变 蕾 冷 换 热 器 是 最 为 关键 的 
部 件 。 图 2 给 出 了 相 变 蓄冷 换 热 器 的 结构 示意 图 。 
为 了 降低 系统 阻力 ， 同 时 提高 换 热 效率 ， 将 进入 相 
变 蓄冷 换 热 器 的 流体 分 为 若干 股 ， 每 股 又 由 若干 的 
管道 串联 焊接 而 成 。 
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图 2 相 变 蓄冷 换 热 器 的 结构 示意 图 
Fig. 2 The Sketch of the TESHE 


2 模型 设置 

图 3 给 出 了 相 变 蓄冷 换 热 器 的 模型 设置 示意 
图 。 在 模拟 中 ， 认 为 进入 相 变 蓄冷 换 热 器 后 分 成 的 
若干 股 流体 具有 相同 的 传 热 效果 ， 故 只 对 其 中 一 股 
进行 分 析 。 将 该 股 流体 流 经 的 所 有 管道 划分 若干 控 
制 体 。 在 正常 工作 时 ， 泵 所 能 提供 的 质量 流量 变化 
不 大 , 故 对 流体 的 进口 设置 为 固定 质量 流量 的 边界 ; 
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为 了 模拟 由 于 压力 降 产 生 的 饱和 工 质 温度 梯度 ， 对 
流体 的 出 口 设置 为 固定 压力 的 边界 。 对 于 每 一 个 控 
制 体 ， 采 用 均 相 模型 。 对 每 一 个 控制 体 与 PCM 间 
的 传 热 过 程 ， 又 详细 划分 为 从 控制 体内 的 流体 到 内 
壁面 (冷凝 换 热 系数 为 kondensation)， 从 内 壁面 到 外 
壁面 ， 外 壁面 与 PCM 材料 的 接触 (接触 面 传 热 系 
数 为 heonact), 接触 外 壁面 的 PCM 材料 与 PCM 固 液 
界面 间 的 热传导 。 其 中 ， 将 流体 与 固 液 界面 间 的 温 
差 定 义 为 dT, 将 外 壁面 到 固 液 界面 的 距离 定义 为 融 
化 深度 dR。 本 文 只 考虑 机 器 放 热 时 ， 相 变 蓄冷 换 热 
器 的 融化 过 程 。 
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图 3 相 变 蓄冷 换 热 器 的 模型 设置 示意 图 
Fig. 3 The model set-up of the TESHE 
3 结果 与 分 析 

3. 1 相 变 材料 的 影响 

表 1 不 同 PCM 的 物性 

Table 1 Properties of the different PCM 


相 变 材料 TAC Hua/Jg! NWm'K’! p/g:cm” 
十 五 烷 外 10 207 0.17 0.768 
十 六 烷 外 18.2 238 0.21 0.774 
石蜡 C15-C16 中 8 153 


石蜡 C16-C18 中 20 152 


91% 石蜡 与 膨胀 
a 人 60.1 9.22 0.850 
石墨 混合 物 
65% 石 蜡 与 膨胀 
44 153.3 1.080 
石墨 混合 物 四 
85.6% 石蜡 与 膨 
站 161.45 = 0.7157 
胀 石墨 混合 物 
拟 用 的 石蜡 与 脱 
10~11 160 5 0.500 
胀 石墨 混合 物 


设计 目标 限定 了 所 选 PCM 的 相 变 点 介 于 10 和 
20C 之 间 ， 温度 越 低 越 好 。 表 1 列 出 了 满足 相 变 点 
要 求 的 不 同 PCM 的 物性 。 从 表 可 见 ， 对 于 纯 的 石 
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蜡 系 PCM 来 说 , 其 热 导 率 非常 的 低 。 为 了 提高 PCM 
的 热 导 率 ， 可 以 增加 膨胀 石墨 “”。 在 同样 的 工艺 
下 ， 增 加 的 膨胀 石墨 越 多 ， 热 导 率 越 大 ， 但 相 变 潜 
热 也 会 对 应 减少 ， 导 致 需 要 的 相 变 材料 质量 增加 。 
本 项 目 拟 采 用 石蜡 与 膨胀 石墨 的 混合 物 ， 其 热 导 率 
可 以 到 达 5 W:-m4KI 以 上 , 但 相 变 潜 热 基本 可 以 在 
160Jg。 


一 一 人 = W:mK” 


一 一 和 =10 W.m K” 
一 人 一 人 =0.21 W.m K” 
AN d 


八 ds 
AT 1 J 
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4 不 同 相 变 材料 在 不 同 温 差 时 的 融化 深度 (300s) 
Fig. 4 The melting distance of different PCMs with different 
temperature difference 


图 4 给 出 了 不 同 相 变 材料 在 不 同 温 差 时 的 融 
化 深度 (300s)。 由 图 可 见 ， 对 于 纯 石 蜡 来 说 ， 在 温 
差 dT 为 SC, 其 在 300s 内 的 融化 深度 仅 为 2 mm， 
需要 大 量 增加 管道 ， 使 换 热 器 变 得 庞大 而 笨重 。 而 
对 于 拟 选 的 热 导 率 可 以 为 5 W:mK- 的 石蜡 与 膨 
胀 石墨 的 混合 物 ， 其 在 温差 dT 为 SC、300s 内 的 
融化 深度 为 12 mm， 可 以 满足 要 求 。 如 果 热 导 率 进 
一 步 上 升 到 10 W-m!-K!, 其 在 温差 dT 为 SC、300s 
内 的 融化 深度 为 16 mm。 
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图 5 热 阻 分 布 随 融化 深度 的 变化 


Fig. $ The thermal resistance distribution according to different 


melting distance 

图 5 给 出 了 热 阻 分 布 随 融 化 深度 的 变化 图 。 由 
于 此 为 初步 计算 ， 故 在 图 中 假设 heondensation 为 4000 
Wm*K1，hoontact 为 1000 W'm ?KK 。 随 着 融化 深 
度 的 变化 , PCM 的 热传导 热 阻 逐渐 上 升 ， 说 明 在 设 
计时 ， 为 了 提高 换 热效率 ， 应 该 尽量 避免 PCM 的 
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融化 距离 过 深 。 从 图 上 也 可 以 看 出 ,外 管 壁 与 PCM 
间 的 接触 所 占 的 热 阻 为 最 大 ， 说 明 如 果 要 提高 换 热 
效率 ， 应 该 优先 减 小 外 管 辟 与 PCM 间 的 接触 热 阻 。 
3. 2 合适 管 间距 的 选择 
管 间 距 是 相 变 蓄冷 换 热 器 设计 的 关键 点 。 如 果 
管 间 距 过 短 ， 则 管 壁 周围 PCM 材料 的 相 变 过 程 不 足 
以 持续 300s。 如 果 间 距 过 大 , 则 管 壁 周围 有 大 量 PCM 
没有 参与 相 变 过 程 。 图 6 给 出 了 融化 深度 与 冷凝 传 
热 系数 和 接触 表面 传 热 系数 的 关系 。 随 着 冷凝 传 热 
系数 和 接触 表面 传 热 系数 的 增 大 ， 融 化 深度 可 以 增 
大 。 经 过 分 析 ， 拟 采用 外 径 为 12 mm 的 管道 ， 所 采 
用 经 过 强化 的 管道 内 表面 的 冷凝 传 热 系数 可 以 达到 
10000 W-m*:K- 1， 接 触 面 的 表面 传 热 系 数 可 以 达到 
2000 W-m”-K1， 传 热 温差 dT 为 4C。 此 时 ，dR 大 
概 为 gmm。 由 此 可 以 推算 管 间距 约 为 28 mm。 为 了 
增加 余 量 ， 将 管 间距 设 为 30 mm。 
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6 融化 深度 与 冷凝 传 热 系数 和 接触 表面 传 热 系数 的 关系 


Fig. 6 The melting distance based on different condensation 
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coefficient and the surface contact heat transfer coefficient 
3. 3 蓄 热 器 的 动态 模拟 

于 相 变 一 冷 换 热 器 主要 用 来 控制 温度 ， 故 其 
温度 分 布 最 为 重要 。 图 7 给 出 了 相 变 蓄 热 换 热 器 内 
不 同时 间 的 温度 分 布 。 横 坐标 表示 治 流动 方向 等 间 
距 所 定 的 测 温 点 。 随 着 相 变 过 程 的 进行 ， 所 有 测 温 
点 的 温度 都 在 升 高 。 由 于 本 系统 采用 了 泵 驱动 ， 故 
应 该 保证 换 热 嚣 出口 的 温度 有 足够 的 过 冷 度 ， 避 人 免 
流体 在 泵 中 发 生气 刨 现象， 影响 系统 的 正常 工作 。 
从 图 可 见 ， 在 整个 过 程 中 ， 换 热 器 的 出 口 过 冷 度 都 
超过 5C， 可 以 有 效 避 免 泵 中 发 生气 蚀 现 象 。 

图 8 给 出 了 相 变 蓄 热 换 热 器 内 不 同时 间 的 空 泡 
率 分 布 。 在 融化 过 程 中 ， 相 变 蕾 冷 换 热 器 内 工 质 的 
气 液 界面 朝 着 出 口 移 动 。 此 时 ， 多 余 的 工 质 将 要 进 
入 储 液 器 。 空 泡 率 分 布 可 以 为 储 液 器 的 设计 提供 
要 参数 。 
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图 7 相 变 蓄 热 换 热 器 内 不 同时 间 的 温度 分 布 
Fig. 7 The temperature distribution in the TESHE at different 


time 
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Flow Direction 
8 相 变 蓄 热 换 热 器 内 不 同时 间 的 空 泡 率 分 布 
Fig. 8 The void fraction distribution in the TESHE at different 
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time 

4 结论 

本 文 针 对 间歇 剧烈 放 热 的 某 机 器 设计 了 一 套 相 
变 蓄冷 换 热 器 散热 系统 。 通 过 对 相 变 蓄冷 换 热 器 进 
行 优化 设计 ， 得 到 以 下 结论 : 

《1)、 相 变 材 料 可 采用 某 石 旺 与 膨胀 石墨 的 混 
合 物 ， 其 热 导 率 可 以 到 达 5 W-m1-K- 以 上 , 但 相 变 
潜 热 基本 可 以 在 160Jg 。 

(2)、 为 了 提高 换 热效率 ，, 应 该 尽量 避免 PCM 
的 融化 距离 过 深 , 同时 应 该 优先 减 小 外 管 壁 与 PCM 
间 的 接触 热 阻 。 

(3)、 相 变 蓄冷 换 热 器 的 最 优 管 间 距 与 蓄冷 时 
间 、 冷 凝 传 热 系数 和 接触 表面 传 热 系 数 等 因素 密切 
相关 。 本 文 所 介绍 的 相 变 蓄冷 器 的 最 优 管 间距 约 为 
28 mm。 为 了 增加 余 量 ， 将 管 间 距 设 为 30 mm。 

(4)、 通 过 动态 模拟 ， 可 以 由 相 变 蕾 热 换 热 器 
内 不 同时 间 的 温度 分 布 确认 设计 的 相 变 蓄冷 换 热 器 
满足 要 求 ;， 同 时 可 以 为 储 液 器 的 设计 提供 空 泡 率 随 
时 间 的 变化 规律 。 
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